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Apresentac;ao
Na agricultura irrigada, a maximizac;:ao dos recursos hfdricos e 0 aumento da
produtividade nao se dao apenas com 0 fornecimento de agua pela irrigac;:aoas
culturas. A correc;:aoda fertilidade do solo e extremamente importante numa
agricultura altamente produtiva e competitiva. No agroneg6cio da agricultura
irrigada, 0 fornecimento adequado e eficiente de fertilizantes qufmicos as culturas
e uma prMica necessaria; contudo, deve ser realizada com criterios tecnicos
adequados, a fim de atender as exigencias economicas, socia is e ambientais.
A necessidade da utilizac;:ao intensiva de agua e fertilizantes nos cultivos irriga-
dos leva os agricultores a adotarem a fertirrigac;:ao como uma tecnica capaz de
aplicar os fertilizantes simultaneamente com a agua de irrigac;:ao. A nfvel de
agricultor, a utilizac;:aoda fertirrigac;:ao proporciona 0 aumento da eficiencia no
uso da agua e fertilizantes, e constitui um importante fator para aumentar a
produc;:ao agrfcola e evitar danos ambientais, dando 0 enfoque de
sustentabilidade da agricultura irrigada.
A expansao das areas irrigadas no Brasil, principalmente com a fruticultura na
regiao Nordeste, tem demand ado 0 uso de tecnologias de produc;:aoapropriadas
para cada ambiente e cultura. A fertirrigac;:ao e a irrigac;:aolocalizada, gotejamento
e microaspersao, vem cada vez mais fazendo parte do contexto da fruticultura e
horticultura irrigada no pais, 0 que tem demand ado informac;:6es tecnol6gicas e
capacitac;:ao de tecnicos e produtores sobre as tecnologias nessa area.
Neste documento prop6e-se disponibilizar informac;:6es sobre as prMicas de
manejo de agua e nutrientes em culturas irrigadas, com enfase a fertirrigac;:ao,
envolvendo os aspectos relacionados com os metodos e equipamentos de
injec;:aode fertilizantes, manejo de nutrientes e dinamica de fons no solo e seus
efeitos no sistema solo-planta.
Maria Pinheiro Fernandes Correa
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Waleska Martins Eloi
Ferreira Coelho
o constante crescimento da populac;:ao humana tem exigido dos governos
maiores investimentos para aumentar a produc;:ao de alimentos e bens de
con sumo no mundo inteiro. Por outro lado, depara-se com os contrastes em
razao da escassez e limitac;:6es dos recursos natura is "terra e agua",
indispensaveis a agricultura, 0 que, na maioria das vezes, nao permitem a
expansao das areas cultivadas. A soluc;:ao para esse impasse, bem como 0
aumento da produc;:ao de alimento suficiente para suprir a demanda da
populac;:ao, devera ocorrer por meio da utilizac;:ao de tecnologias capazes de
maximizar esses recursos e elevar os rendimentos das culturas exploradas. Isso
s6 e posslvel com a prMica de uma agricultura tecnicamente intensiva, em que a
utilizac;:ao da irrigac;:ao e de fertilizantes qUlmicos torna-se necessaria. Nesse
contexto, 0 emprego dos sistemas de irrigac;:ao e 0 usa do manejo adequado do
solo, agua, culturas e nutrientes saG pontos importantes a serem considerados
no aumento da produc;:ao agricola e na preservac;:ao ambiental.
Em virtude da sua Iimitac;:ao e forma de captac;:ao e conduc;:ao, em agricultura
irrigada, a agua, isoladamente, pode ser considerada 0 insumo que mais onera 0
sistema de produc;:ao (Sousa, A.P. & Sousa, V.F. de, 1993). Isso exige dos
agricultores a compreensao de que 0 importante nao e apenas 0 manejo da agua,
mas 0 manejo da cultura irrigada. Alem dos cuidados com a irrigac;:ao, 0 manejo
da cultura irrigada deve envolver os aspectos nutricionais, fisiol6gicos,
fitotecnic.os e fitossanitarios. Dessa forma, nao se podem conceber elevados
investimentos em estruturas de captac;:aoe conduc;:aode agua para irrigac;:aosem
se preocupar com 0 manejo da cultura, que e 0 objeto-fim do sistema de
produc;:ao.
exportac;:6es intensivas de nutrientes em que a agua como recurso limitado deve
ser utilizada com a maxima eficiencia posslvel. As caracterlsticas de solos e de
cultura permitem determinar tanto 0 metodo ou 0 sistema de irrigac;:aocomo as
doses de fertilizantes mais adequadas.
Na agricultura irrigada, a maximizac;:ao dos recursos naturais e 0 aumento da
produtividade nao se dao apenas com 0 fornecimento de agua as culturas. A
elevac;:aodos nlveis de fertilidade do meio onde as plantas se desenvolvem e
extremamente importante numa agricultura altamente produtiva (Sousa &
Andrade Junior, 1999). Na agricultura auto- sustentavel e lucrativa, 0
fornecimento adequado e eficiente de fertilizantes qUlmicos as culturas e uma
pratica que nao deve ser exclulda. Quando aplicados em quantidade e forma
adequada, esses produtos trazem muitos beneficios para a agricultura modern a
(Raij, 1987).
a principio de aplicac;:aoda fertirrigac;:ao preconiza 0 usa de fertilizantes soluveis
em agua e de equipamentos especificos para injetar a soluc;:aonas linhas de
irrigac;:ao.Essa caracterlstica permite uma aplicac;:aoadequada e uniforme de
fertilizantes com a agua de irrigac;:ao (Sousa, A. P. & Sousa, V. F. 1993). Alem
disso, permite tambem 0 acompanhamento e controle dos nutrientes no perfil do
solo e seus efeitos na interface solo, agua e cultura.
A necessidade de utilizac;:ao efetiva e eficiente da agua e fertilizantes leva os
agricultores a adotarem uma tecnica conjunta capaz de aplicar agua e
fertilizantes de forma simultanea. a aumento da eficiencia no usa da agua e
fertilizantes pelo agricultor constitui um fator importante para aumentar a
produc;:aoagricola e evitar danos ambientais, tornando sustentavel a agricultura
irrigada, pois nenhum projeto de irrigac;:aopode ser sustentavel se nao for
lucrativo, e lucratividade em agricultura irrigada depende muito do usa e manejo
adequado de fertilizantes (Papadopoulos, 1999).
a manejo adequado da fertirrigac;:ao pode proporcionar 0 aumento da
produtividade, com 6tima qualidade dos produtos. Resultados de pesquisa em
areas de produc;:ao com 0 meloeiro na regiao Nordeste, por exemplo, tem
mostrado que a fertirrigac;:ao proporciona aumento de ate 100%, com frutos de
padrao de qualidade para atender aos mercados mais exigentes. Todavia, e
preciso investir em pesquisa e difusao de tecnologias capazes de colocar ao
alcance dos produtores as melhores condic;:6es para 0 uso racional dessa
tecnologia.
A aplicac;:aode fertilizantes, simultaneamente, com a agua de irrigac;:aoas culturas
tem grande importancia, tanto do ponto de vista tecnico quanto economico. Essa
tecnica constitui um avanc;:oda agricultura irrigada, po is seu usa esta relacionado
com uma serie de vantagens economicas quando comparadas com os metodos
tradicionais de adubac;:ao, requerendo, portanto, maior capacitac;:ao de tecnicos e
agricultores (Burt et al. 1998; Lopez, 1998).
Este trabalho tem como objetivos apresentar as praticas de manejo de agua e
nutrientes em cultivos irrigados extensivos, com enfase a fertirrigac;:ao,
envolvendo os aspectos relacionados com os sistemas e equipamentos de
injec;:aode fertilizantes, manejo de nutrientes e dinamica de Ions no solo e seus
efeitos no solo e nas plantas.
Pode-se utilizar qualquer metodo de irrigac;:aopara aplicar fertilizantes. Todavia,
os sistemas pressurizados de irrigac;:aosaG os mais indicados, sendo que, dadas
suas caracterlsticas e forma de aplicac;:aode agua pontual junto a zona de
concentrac;:ao das ralzes das plantas, destaca-se a irrigac;:aopor gotejamento
como a mais adequada para aplicar fertilizantes.
a manejo da agua em culturas irrigadas tem como ponto chave decidir como,
quanto e quando irrigar. A questao de "como irrigar" e definida pelo metoda ou
sistema de irrigac;:aoselecionado. "Quanto irrigar" ou a quantidade de agua a ser
aplicada e, normalmente, determinada pela necessidade hldrica da cultura,
podendo ser estimada atraves da evapotranspirac;:ao ou por meio da tensao de
agua no solo. Para se determinar 0 momenta da irrigac;:ao, alem dos parametros
mencionados anteriormente, podem-se utilizar outras medidas de avaliaC;:80de
Dependendo dos tipos de cultura e caracterlsticas de solo e agua, a fertirrigac;:ao
pode ser empregada em varias situac;:6es. Em qualquer um dos casos, trata-se de
agua no solo, como 0 turno de rega, ou considerar os sintomas de deficiencia
de agua nas plantas. Ap6s determinar a necessidade de agua da cultura, a
quantidade a ser aplicada por irriga<;:ao requer 0 conhecimento da precipita<;:ao
pluviometrica e da ascensao capilar (Sousa et aI., 1997).
em posi<;:oes diferentes ao redor da planta usando-se ramifica<;:oes (Fig. 2b).
Dependendo do espa<;:amento da cultura, os gotejadores pod em ser distribufdos
em uma (mica linha junto ao tronco das plantas ou em duas linhas paralelas, uma
em cada lade das plantas.
Varios sac os processos encontrados na literatura, que permitem estabelecer 0
manejo de irriga<;:ao. Entretanto, qualquer que seja 0 metodo, seu uso necessita
de um mfnimo de instrumentos e informa<;:oes para possibilitar a execu<;:ao de um
manejo racional de agua, os quais nem sempre estao disponfveis aos
interessados.
Com rela<;:aoa forma de irrigar, nao existe um metoda de irriga<;:ao ideal para
qualquer situa<;:ao. A escolha do metoda a ser utilizado devera ser 0 produto
final, ap6s analisados todos os fatores produtivos que envolvem a cultura a ser
irrigada. Entretanto, em virtude da preocupa<;:ao, no plano mundial, com a
questao do gerenciamento, conserva<;:ao e economia dos recursos hfdricos, tem-
se recomendado, para a grande maioria das culturas intensivas, como no caso
das fruteiras, 0 uso do metodo de irriga<;:ao localizada, por ser mais eficiente na
aplica<;:ao de agua e de fertilizantes nas mais diversas condi<;:oes ambientais
(Nogueira et aI., 1998).
Fig. 1. Detalhe da distribui<;:ao de gotejadores em forma de cfrculo em torno da
planta.
A irriga<;:ao localizada destaca-se na fruticultura nacional como um dos metodos
de maior sintonia com a nova Lei de Recursos Hfdricos, pois utiliza a agua com
maior eficiencia, permitindo um melhor controle da lamina aplicada. as sistemas
de irriga<;:ao localizada mais utilizados tem side por gotejamento e por
microaspersao. a sistema de gotejamento e 0 de maior eficiencia e de menor
demanda de energia, embora seja de elevado custo inicial. A restri<;:ao de seu
uso para culturas de grande porte se deve a menor area molhada aparente na
superffcie do solo, entretanto, se 0 sistema e adequadamente dimensionado, a
area molhada resultante deve permitir adequado desenvolvimento do sistema
radicular. Nas culturas arb6reas, como algumas frutfferas, a irriga<;:ao por
gotejamento vem sendo utilizada com sucesso. As disposi<;:oes mais
recomendadas dos gotejadores sac: distribufdos igualmente, espa<;:ados em
forma de cfrculo ou semicfrculo (Fig. 1 e 2a) em torno da planta ou dispondo-os
~*_.-
Fig. 2. Disposi<;:ao mais recomendada dos gotejadores em culturas de medio e
grande porte.
a sistema de microaspersao promove uma area molhada aparente na superffcie
do solo superior a gerada por um sistema de irriga<;:ao por gotejamento. as
microaspersores apresentam vazDes entre 15 e 200 L h-1, operand9 com
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press6es na faixa de 80 a 350 kPa. Existem varios tipos de microaspersores,
com variados padr6es de molhamento, desde um cfrculo completo de 3600 a um
quarto de drculo de 900• Ha tambem microaspersores com dispositivos que
permitem aumentar 0 raio de a9ao durante 0 desenvolvimento da cultura, em que
se mantem um raio inferior a 1 m nos primeiros dois anos, expandindo-se a
partir de entao.
simultanea de agua do solo e das plantas para a atmosfera e denominado
evapotranspira9ao (Thornthwaite, 1948). Posteriormente, Tunner (1967)
generalizou mais 0 termo, definindo como sendo a convers80 da agua Ifquida
existente na superffcie da terra para a forma de vapor e sua mistura com a
atmosfera.
Dependendo da posi9ao da altura da copa da planta em rela9ao a superffcie do
solo, os jatos emitidos pelo microaspersor podem ser interceptados pelas folhas
reduzindo a uniformidade de distribui9ao do sistema. Para determinadas culturas,
como mamao e citros, bastante susceptfveis a doen9as como a gomose, a
utiliza9ao da irriga9ao por microaspersao s6 e recomendada com microaspersores
setoriais, para evitar que a agua de irriga980 molhe 0 tronco das plantas.
A necessidade de agua das culturas pode ser determinada pela evapotranspira980
da cultura (ETc), que resulta dos processos de evapora980 da agua do solo,
somados ao processo de transpira9ao das plantas. A ETc pode ser determinada
de forma direta ou indireta. Dentre os metod os de medida direta da ETc, os
lisfmetros destacam-se por oferecer 0 maior nfvel de precis80 segundo Pereira et
al. (1997), porem, em razao dos inconvenientes e custos de instala9ao dos
lisfmetros, e comum utilizarem-se metodos empfricos para estimar a
evapotranspira980 de referencia (ETo) e corrigi-Ios por um coeficiente especffico
para cada cultura, denominado coeficiente de cultivo (Kc) representado pela
rela9ao entre ETc e ETo, conforme Jensen (1968), que varia com a cultura e seu
estadio de desenvolvimento vegetativo. Os valores de Kc dependem da taxa de
evapotranspira9ao potencial ou de referencia e do conteudo de umidade com que
o solo e mantido.
o metoda de irriga9ao por aspersao, que compreende basicamente os sistemas
convencional, autopropelido e pivo central, e utilizado para irrigar plantas de
grande porte. Entretanto, em razao da sua forma de aplica9ao de agua, para
algumas culturas e em determinadas fases do cicio vegetativo, sua utiliza9ao
deve ser evitada. Apesar de menor custo de aquisi9ao quando comparado com
os sistemas localizados e considerando uma mesma area e cultura, a quantidade
de agua utilizada e bem maior do que na irriga9ao por gotejamento. Assim, conhecendo os valores de Kc e da ETo, 0 calculo da quantidade de agua
necessaria para a cultura (ETc) e feito pela equar;:ao 1.
o metoda de irrigar;:ao por superffcie, caracterizado pelos sistemas de sulcos de
infiltrar;:80, faixas de inundar;:ao e inundar;:80, exige nivelamento da area para
condur;:ao da agua e grande volume desta, em virtude da baixa eficiencia de
irrigar;:ao. Apesar de ser utilizado para irrigar pomares, principalmente por sulco,
nesse caso a aplica980 de fertilizantes via agua de irrigar;:ao torna-se inviavel.
Necessidades hrdricas (quanta irrigar)
Um dos metodos de estimativa da evapotranspirar;:ao de referencia mais simples,
de baixo custo e de facil manuseio ao nfvel de campo e 0 do Tanque Classe A.
Esse metoda pode ser utilizado pelos produtores com bastante precis80 nas
areas irrigadas. Para se calcular a evapotranspirar;:ao de referencia por meio do
Tanque Classe A, e necessario utilizar 0 coeficiente do tanque Kp (Tabela 1),
que varia de acordo com a velocidade do vento, bordadura e a umidade relativa
do ar. Assim, aplica-se a equar;:ao 2.
o consumo de agua pelas plantas normalmente se refere a toda a agua
transpirada por meio dos estomatos e evaporada da superffcie do solo, mais a
agua retida nos tecidos vegetais. Esse processo era denominado uso consuntivo
(Jensen, 1973). Como da agua absorvida a planta retem apenas em torno de 1 a
2%, esse consumo passou a ser determinado somente pela evapora9ao direta da
superffcie do solo e da transpira9ao das plantas. 0 processo de perda
em que: ECA - evapora9ao no Tanque Classe A (mm dia-'); Kp - coefi.ciente do
tanque.
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o Kc e fun<;:ao da cultura, estadio de desenvolvimento, velocidade do vento,
umidade relativa e teor de agua do solo, de acordo com Doorenbos & Kassam
(1979) e Allen (1992), sendo determinado experimentalmente por meio do
balan<;:o hidrico realizado com lisimetros.
Sao poucos os trabalhos de pesquisa desenvolvidos para determinar coeficientes
de cultivo para as fruteiras, necessitando, na maio ria das vezes, fazer
aproxima<;:oes com resultados de outras culturas provenientes de outras regioes.
A Tabela 2 apresenta valores medios de Kc para algumas fruteiras. Quando
possivel, devem-se utilizar resultados determinados na pr6pria regiao, todavia,
na ausencia desses, pode-se fazer uso dos valores da tabela citada, sempre com
cuidados.
Cultura MeseslValores de Kc
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jut. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Acerola'll 1,40 0,80 1,30 1,50 1,50 1,40
Bananal2! 0,50 0,45 0,50 0,60 0,75 0,95 1,10 1,15 1,15 1,10
Citros12! 0,75 0,75 0,80 0,80 0.80 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,80 0,80
Maracujal3! - 0,38 0,28 0,20 0,66 1,05 1,08 1,24
Uval21 0,25 0,45 0,66 0,75 0,75 0,70 0,50 0,45 0,35
Os metodos de determina<;:ao do momenta de irriga<;:ao sao constituidos por: a)
medidas no solo; b) medidas nas plantas; c) balan<;:o de agua na zona radicular.
As tecnologias de manejo de irriga<;:ao nao sao faceis de ser absorvidas pelos
agricultores, sendo que as principais razoes sao: a) baixo custo da agua em
rela<;:aoaos custos necessarios a implementa<;:ao de um dado manejo de irriga<;:ao;
b) as redu<;:oes de produtividades causadas por excesso ou deficit de agua no
solo ou por aplica<;:ao de fertilizante de forma inadequada, nao sao facilmente
reconhecidas e quantificada, pelos produtores; c) falta de disponibilidade de
dados para uso nos calculos do manejo da agua, solo, planta e atmosfera; d)
falta de treinamento de irrigantes e tecnicos.
Profundidade rafzes (m)
Total (100%) Prof. efetiva (>60%)
<0,85 0,3 - 0,6
1,8 0,6
<1,0 0,5
0,3 - 0,6
> 1,8 0,5 -1,2
1,2-1,5 0,9
0,3 - 0,45
Considerando que 0 solo funciona como um suporte ffsico e reservat6rio, para as
plantas, no planejamento da irriga<;:ao e no manejo de agua, e importante 0
conhecimento das suas propriedades as quais determinam a umidade e a
capacidade de agua disponfvel.
Para determinar a agua disponfvel, e preciso conhecer: a) a umidade na
capacidade de campo; b) a umidade no ponto de murcha; c) a densidade do
solo; d) a profundidade efetiva do sistema radicular; e) a fra<;:ao de agua
disponfvel; f) a curva de reten<;:ao de agua no solo.
Conhecendo-se a profundidade efetiva do sistema radicular, a agua disponfvel no
solo para as plantas passa a ser, portanto:
em que: Sad - agua disponfvel (cm3 cm3); See - umidade do solo na capacidade de
campo (cm3 cm~3); Spmp - umidade do solo no ponto de murcha permanente (cm3
cm~3).
A agua disponfvel no solo, em termos unidimensionais ou em termos de
milfmetros disponfveis as plantas, depende da profundidade efetiva do sistema
radicular. A literatura oferece valores de profundidade do sistema radicular para
algumas culturas (Tabela 3), entretanto, e necessario sempre ponderar tais
valores, uma vez que 0 desenvolvimento do sistema radicular num perfil sem
limita<;:ao de profundidade ou de presen<;:a de len<;:olfreatico e dependente,
principalmente, da resistencia do solo. Esta ultima esta relacionada as
propriedades edaticas do solo e do seu teor de agua, que em caso de fruteiras
depende da distribui<;:ao de agua no solo, conseqQencia da irriga<;:ao.
A fra<;:ao de agua disponfvel If) no solo corresponde a redu<;:ao permissfvel do
seu teor de agua abaixo da capacidade de campo, que permita uma
produtividade desejavel da cultura. A faixa de manejo adotada depende da
rentabilidade da cultura, profundidade e distribui<;:ao das rafzes e sensibilidade ao
estresse. Normalmente, a redu<;:ao permissfvel da agua disponfvel varia de 25% a
50%. A Tabela 4 apresenta valores medios da fra<;:ao f para algumas fruteiras.
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Cultura F (%)
Banana 35
Citros 50
Manga 50
Maracuja 35
Goiaba 50
Abacate 50
Abacaxi 50
em que: Es - eficiencia do sistema de irriga<;:ao (decimal); ETc-
evapotranspira<;:ao media diaria do periodo (mm dia1).
Nesse metodo, portanto, propoe-se uma reposi<;:ao constante da agua do solo,
sendo que 0 intervalo de irriga<;:ao varia com a ETc, cujos valores podem ser
tomados a partir de normais meteorol6gicas da regiao.
b) Uso de medi<;:oes do estado da agua no solo por meio de sensores ou
medidas gravimMricas da umidade no solo.
A partir do valor da fra<;:ao, 0 calculo da quantidade liquida de agua (L1)que a
cultura deve consumir entre duas irriga<;:oes e conseguido pela equa<;:ao 4. Esse
valor determinado indica que todas as vezes em que a umidade do solo baixar a
esse nivel, a irriga<;:ao deve ser realizada em quantidade capaz de elevar a
umidade do solo a capacidade de campo.
o momento da irriga<;:ao pode ser determinado de forma mais flexivel, sem estar
amarrado a um valor fixo da lamina total necessaria, isto e, pode ser determinado
apenas por medidas do estado da agua do solo, em que se monitora 0 teor de
agua ou 0 potencial matricial do mesmo, avaliando se a redu<;:ao na faixa de agua
disponrvel esta dentro da faixa de manejo recomendada. 0 potencial matricial ou
a umidade atual do solo corresponde a uma percentagem atual da disponibilidade
total de agua.
o momento da irriga<;:ao, por esse metodo, pode ser dado por: a) intervalo de
irriga<;:ao (lR) que e definido pel a razao entre a lamina total necessaria (LTN) e a
evapotranspira<;:ao da cultura (ETc); b) medi<;:oes do estado da agua no solo por
meio de sensores ou medidas gravimetricas da umidade no solo.
o monitoramento pode ser feito determinando-se gravimetricamente 0 teor de
agua no solo, ou com uso de medidores diretos de umidade, como sonda de
neutrons, reflectometria no dominio do tempo, ou com medidores indiretos de
umidade, como 0 tensiometro ou blocos de resistencia eletrica.
Dentre esses, 0 tensiometro vem sendo utilizado por produtores que adotam
manejo de irriga<;:ao de forma adequada. 0 tensiometro e um tipico exemplo de
instrumento que necessita entrar em equilibrio com a agua do solo para medir 0
potencial matricial. Os tensiometros mais comuns empregam manometro de
mercurio (Fig. 3a) ou manometro com vacuometro de bourdon (Fig. 3b).
Atualmente, ja se utilizam leitores digitais para medir 0 potencial de agua. A Fig. 4a
mostra 0 detalhe do tensiometro com a borracha de veda<;:ao para leitura digital,
com 0 respectivo leitor (tensfmetro) no ato da realiza<;:ao da leitura do potencial
(Fig.4b).
A determina<;:ao do momento da irriga<;:ao com uso do tensiometro e feita
verificando-se quando 0 solo atinge determinados potenciais matriciais, alem dos
quais 0 estresse a que e submetida a cultura pode comprometer seu
desenvolvimento de forma significativa, ou verificando-se 0 conteudo de
umidade no solo com a utiliza<;:ao da curva de reten<;:ao de agua no solo (Fig. 5).
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Uma vez determinada a curva de reten9ao do solo, 0 proximo passo consiste na
defini9ao da faixa de disponibilidade de agua na curva de reten9ao. Existem
faixas de potencial matricial definidas como mais adequadas ao desenvolvimento
e produ9ao das culturas. A Tabela 5 apresenta valores de potencial para algumas
delas.
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Fig. 3. Tensiometros com manometro de mercurio (a) e com vacuometro de
bourdon (b).
Tabela 5. Faixas de tensao de agua do solo adequadas ao desenvolvimento e
produtividade de algumas culturas.
Cultura Potencial matricial ( - kPa)
Abacate 50
Banana 30 - 150
Uva 40 - 100
Limao 40
Laranja 35-40
Melao 30 - 80
Fonte: Millar (1984).
o numero e a localiza9ao dos tensiometros saG pontos importantes a serem
considerados. 0 numero de tensiometros depende da variabilidade espacial do
solo. sendo necessario pelo menos uma bateria para cad a mancha de solo da
area. Stegman (1983) recomenda de duas a quatro baterias para cada 65 ha.Fig. 4. Detalhes do tensiometro confeccionado para utiliza9ao de leitura digital
(a) e do leitor digital do potencial (tensfmetro) no momenta da leitura (b).
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Cada bateria de tensiometros deve ser composta de dois instrumentos, a
diferentes profundidades, conforme a profundidade do sistema radicular. Como
regra geral, devem-se instalar os tensiometros no centro de atividade do sistema
radicular. Ao contrario das culturas de cicio curto, tais como, cereais e hortaliyas,
que apresentam um sistema radicular de menor porte, as fruteiras apresentam
sistema radicular em um maior volume de solo, sendo que parte desse sistema e
composto por rafzes que nao atuam como absorventes, mas como sustentayao
da planta. No caso do coqueiro-anao, por exemplo, as rafzes absorventes
concentram-se a partir de um raio de 0,5 m da planta.
Tabela 6. Potencial de agua na folha para algumas fruteiras sob condiyoes
razoaveis de agua no solo e sob condiyoes de deficit hfdrico para as plantas.
Tipo de Potencial de agua da Potencial de agua da
Autores cultura planta sem defici8ncia planta com defici8ncia
hrdrica (kPa) hrdrica (kF'a)
Whiley et al. (1994) Abacate <400 1.000
Turner et al. (1994) Banana 50 - 1200 350
Syvertsen et al.(1994) Citros 6.600
Schaffer et al.(1994) Manga < 1200 3.200
Menzel et al. (1 994) Maracuja 2.t1-80
As medidas de condutancia difusiva da folha, potencial de agua da planta e
temperatura da planta sac usadas para estimar 0 estado da agua da planta, para
posterior determinayao do momenta da irrigayao. Dessas alternativas, 0
potencial de agua na planta tem side 0 de uso mais comum, mediante uso da
bomba de Cholamder ou pelo uso do psicrometro de folha. as potenciais de
agua da planta, que sac usados como fndices referenciais para irrigayao, tem
side determinados para algumas fruteiras (Tabela 6).
A temperatura da planta tem side medida, principalmente, por meio do
termometro infravermelho, que avalia a temperatura do dossel vegetativo. A
temperatura, juntamente com 0 deficit de pressao de vapor do ar, pode ser usada
para determinayao do momenta da irrigayao. Outra medida que pode ser usada
para determinayao do estado de agua na planta e 0 diametro do tronco, cuja
variayao esta correlacionada a variayao do potencial de agua da folha. As
medidas com base no estado de agua da planta nao tem side usadas pelo
produtor em razao do custo dos aparelhos envolvidos e da variabilidade temporal
e espacial a que estao sujeitas.
Esse metodo baseia-se no balanyo de agua no solo, cujos componentes
principais de entrada no sistema sac a precipitayao efetiva, ou aquela que infiltra
no solo, e a irrigayao. Em caso de presenya de lenyol freatico, pode haver
contribuiyao do mesmo. as componentes de sarda do sistema sac a
evapotranspirayao e a perda por percolayao, podendo, entretanto, haver casos de
perdas por escoamento superficial. a metodo se baseia nos seguintes calculos:
em que: Pe - precipitayao efetiva no perfodo avaliado (mm); PF - perda por
percolayao no perfodo avaliado (mm); DA - deficit de agua (mm); U - necessidade
de agua (mm).
a valor de U para 0 caso de fruteiras irrigadas por microirrigayao deve ser
calculado considerando-se um fator de correyao da equayao convencional para a
microirrigayao, cuja equayao fica da seguinte forma (Keller & Bliesner, 1990):
em que: PR - porcentagem de sombreamento dado pela razao entre a proje<;:ao
da sombra da arvore ao meio-dia e a area total ocupada pel a planta (%).
o uso da irriga<;:ao por gotejamento, associado a fertirriga<;:ao, tem-se mostrado
bastante eficiente para 0 cultivo do meloeiro (Pinto et aI., 1993; Sousa, V.F. de
& Sousa, A.P., 1998; Sousa et aI., 1999a). Com esse sistema de irriga<;:ao, a
agua e os nutrientes sac aplicados de forma pontual na zona de abrangencia das
raizes, 0 que reduz as perdas por lixivia<;:ao e aumenta a eficiencia do uso dos
mesmos pela planta (Phene et aI., 1979).
o balan<;:oe feito partindo-se de um deficit nulo, contabilizando-se diariamente as
entradas e saidas de agua no solo. Os deficits sac acumulados e, quando
atingem um valor maximo permissivel, a irriga<;:ao deve ser realizada e sera
correspondente ao deficit acumulado ate aquele momento.
Deficit total permissivel (DTP) = f AD Z R (11 )
em que: AD agua disponivel (mm) e ZR - Profundidade efetiva das raizes (mm).
Se DTP ;;:::deficit de agua atual Nao irrigar.
Se DTP ~ deficit de agua atual Momento de irrigar.
o principio de aplica<;:ao da fertirriga<;:ao preconiza a utiliza<;:ao de produtos
soluveis em agua. Contudo, na sele<;:aodos fertilizantes a serem utilizados, deve-
se considerar, alem da solubilidade, os aspectos relacionados com a pureza,
poder corrosivo, poder de acidificar e salinizar os solos e a compatibilidade entre
produtos (Nir, 1982; Dasberg & Bresler, 1985; Costa et aI., 1986; Abreu et aI.,
1987; Sousa, A.P. & Sousa, V.F. de, 1993). Essas caracteristicas sac
importantes no manejo operacional do sistema, na uniformidade de distribui<;:ao
de fertilizantes, na eficiencia de uso dos nutrientes pela cultura e na preserva<;:ao
ambiental.
A fertirriga<;:ao consiste na aplica<;:ao de fertilizantes via agua de irriga<;:ao. Essa
tecnica traduz 0 uso racional de fertilizantes em agricultura irrigada, uma vez que
aumenta a sua eficiencia de use, reduz mao-de-obra e 0 custo com maquinas,
alem de flexibilizar a epoca de aplica<;:ao, podendo ser fracionada em doses
recomendadas conforme a necessidade da cultura.
Existem diversos metodos de inje<;:aode fertilizantes via agua de irriga<;:ao. Os
equipamentos disponiveis podem ser agrupados em cinco categorias:
turbobombas ou bombas hidrodinamicas, bombas volumetricas ou de
deslocamento positivo, metodo diferencial de pressao, transforma<;:ao de energia
(venturi) e metodo combinado ou composto (Costa et aI., 1986; Costa & Brito,
1994). Dentre esses, podem-se destacar 0 venturi, bombas volumetricas e
diferencial de pressao.
A fertirriga<;:ao adapta-se bem a diferentes sistemas de irriga<;:ao, fixos, semi-fixos
ou m6veis (Boaz & Halevy, 1974). No entanto, a aplica<;:ao dessa tecnica e mais
recomendada para os sistemas de irriga<;:ao localizada, seguido por aspersao,
principal mente nos sistemas fixos (Goldberg & Shmueli, 1970; Bresler, 1977;
Abreu et aI., 1987). A utiliza<;:ao desse metodo de irriga<;:ao promove a melhoria
da eficiencia do usa dos fertilizantes, segundo Phene et al. (1979), reduz as
perdas dos fertilizantes por lixivia<;:ao, melhora 0 controle da concentra<;:ao de
nutrientes no solo, conforme Bresler (1977) e economiza mao-de-obra e energia.
Sao varios aspectos favoraveis a aplica<;:ao de fertilizantes por meio dos sistemas
de irriga<;:ao localizada, todavia, e importante que a aplica<;:ao seja feita de forma
correta, a fim de evitar obstru<;:oes na tubula<;:ao e nos emissores (Sousa, A.P. &
Sousa, V.F. de, 1993).
Esse metodo baseia-se no principio de transforma<;:ao de formas de energia, ou
seja, a energia de velocidade da agua dentro da tubula<;:ao transforma-se em
energia de pressao, a qual novamente transforma-se em energia de velocidade.
Esse processQ de transforma<;:ao de energia ocorre mediante perda de energia,
que deve ser minima para que 0 metodo tome-se eficiente. Esse processo
tambem requer a utilizac;:ao de pec;:asou equipamentos especiais acoplados a
tubulac;:ao principal do sistema de irrigac;:ao, sendo 0 venturi 0 mais comum e
mais utilizado na prMica.
o venturi e uma pe<;:aespecial que compreende uma sequencia de tres sec;:oesno
sentido do deslocamento da agua na tubulac;:ao. A primeira sec;:aoe gradual
convergente, passando por uma sec;:aoconstrita e, em seguida, uma gradual
transic;:ao ampliadora, ate 0 diametro da tubulac;:ao da linha de irrigac;:ao (Fig. 6).
o diferencial de pressao e originado pela passagem da agua pel a sec;:ao
constritiva, que cria uma zona de pressao negativa ou vacuo, 0 qual succiona a
soluc;:ao do tanque de dissoluc;:ao para a linha de irrigac;:ao. 0 fluxo de soluc;:ao do
tanque de dissolu<;:ao pode ser regulado atraves de registros ou valvulas.
o injetor venturi nao requer energia externa para sua operac;:ao; nao possui partes
m6veis; tem uma vida uti I longa, uma vez que e constitufdo, normalmente, de
material plastico, de manutenc;:ao simples e baixo custo de aquisic;:ao. 0 seu
princfpio de funcionamento e facilmente explicado pel a equac;:ao da continuidade
(equac;:ao 12). a qual pressupoe que a vazao no ponto 1 seja igual a vazao no
ponto 2 (Fig. 6):
Fig. 6. Detalhe do sistema hidraulico de um venturi
Fonte: Costa & Brito, 1994.
Existem venturis que apresentam diversas capacidades de injec;:ao de fertilizantes
na linha de irrigac;:ao. Suas caracterfsticas quanta a eficiencia, vazao mfnima de
funcionamento e capacidade de injec;:ao sao definidas durante 0 processo de
fabrica<;:ao e variam, normalmente, em func;:ao do modelo ou numero do venturi
(Tabela 7).
em que: Q = vazao da linha de irrigac;:ao (m3 5·'); A = area da sec;:aotransversal
da tubulac;:ao (m2); V = velocidade do fluxo de agua (m 5·').
Tabela 7. Caracterfsticas tecnicas do venturi quanto a eficiencia, vazao mfnima
de funcionamento e capacidade de injec;:ao.
Vazao de operac;:aol21 Capacidade de injec;:ao
(L.h,l)
Como a vazao Q, = Q2 sao constantes e a area A, (tubula<;:ao) e bastante
superior a area A2 (venturi), para que a equac;:ao da continuidade seja observada,
e necessario que a velocidade do fluxo V 2 seja infinitamente superior a
velocidade do fluxo V, (tubulac;:ao), ou seja, V 2 > > > V,. E justa mente essa
transformac;:ao de energia cinetica que provoca 0 diferencial de pressao entre os
pontos 1 (tubulac;:ao) e 2, provocando uma pressao negativa ou succ;:ao no
ponto 2, onde se encontra conectado 0 dep6sito da soluc;:ao de fertilizantes.
100
680
6.800
420
5.800
20
57
600
117
3.767
(1lilp requerida para iniciar a SUC9aoou minima diferen9a de pressao para criar vacuo.
121Vazaomedida por meio do orificio de um injetor 11 pressao de 350 kPa.
Fonte: Burt et al. (1998).
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A principal desvantagem desse metodo e a elevada perda de carga localizada no
venturi, nunca inferior a 30% da pressao de servi90 da linha lateral ou principal
do sistema de irriga9ao, 0 que dificulta ou impossibilita a inje9ao do fertilizante
(Costa & Brito, 1994; Lopez, 1998). Entretanto, existem solu90es alternativas
para contornar essa limita<;:ao.
Uma primeira solU9ao alternativa consiste em instalar 0 venturi em um esquema
"by pass" a partir da linha de irriga9ao, utilizando uma tubula9ao de menor
diametro com conseqGente redu9ao da perda de carga localizada e facilitando a
opera9ao de inje9ao. Esse esquema permite, ainda, 0 beneflcio adicional de
possibilitar a instala9ao de um venturi de baixa capacidade de inje9ao (pequeno
diametro) em uma tubula9ao de irriga9ao de elevado diametro (Fig. 7). Contudo,
ainda e necessario que seja efetuada uma pequena perda de carga por meio da
instala9ao de um registro na linha de irriga9ao, para desviar parte do fluxo de
agua para 0 venturi.
o metodo diferencial de pressao baseia-se na utiliza9ao da pressao negativa
ocorrida no corpo da bomba centrrfuga e/ou no aproveitamento da propria
energia positiva gerada pelo sistema de bombeamento. As duas formas classicas
de utiliza9ao desse metodo sao os tanques de deriva9ao de fluxo e os sistemas
que injetam a solu9ao fertilizante diretamente na suc9ao da bomba centrrfuga do
sistema de irriga9ao.
Os tanques de deriva9ao de fluxo (tanque de fertilizantes) sao tanques
hermeticamente fechados, contendo a solU9ao fertilizante, normal mente metalicos
ou de material plastico refor9ado com fibra de vidro para suportar as altas
pressoes de opera9ao da Iinha de irriga9ao e conectad os a estas por meio de um
sistema "by pass" (Fig. 8). A tubula9ao do"by pass" e geralmente de plastico, a
qual e conectada a linha de irriga9ao com a fun9ao de desviar parte do fluxo para
o interior do tanque de deriva9ao e, com isso, injetar a solU9ao fertilizante no
sistema de irriga9ao. 0 desvio de parte do fluxo requer a coloca9ao de um
registro de gaveta entre os pontos de entrada do fluxo e a sarda da solU9ao
fertilizante, 0 qual, ao ser fechado parcialmente, provoca um diferencial de
pressao de 10 a 50 kPa, responsavel pela inje9ao da solu9aO fertilizante.
Os tanques de deriva9ao apresentam diferentes capacidades ou volumes, que
dependem da area a ser irrigada e da dose e solubilidade do produto a ser
aplicado, os quais normalmente variam entre 50 e 1.000 litros. Devem ser
confeccionados com material capaz de resistir a pressao de opera9ao do sistema
de irriga9ao e tem que estar protegido contra a corrosao dos adubos qurmicos. E
aconselhavel a instala9ao de uma valvula de reten9ao na linha de irriga9ao, antes
do tanque de deriva9ao, para impedir 0 retorno da solU9ao fertilizante a rede no
caso da parada repentina do sistema de bombeamento (Vermeiren & Jobling,
1997).
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Entretanto, quando e aplicada a totalidade do fertilizante em uma area ou
superffcie determinada, 0 que ocorre normalmente nos sistemas de irrigayao por
aspersao convencional, esse inconveniente nao apresenta um caracter tao
limitante, uma vez que, decorrido 0 perfodo de tempo necessario para sua
aplicayao, toda a soluyao fertilizante tera sido aplicada ao solo com uma
uniformidade adequada. Por outro lado, torna-se preocupante quando se utilizam
sistemas de irrigayao localizada (gotejamento e microaspersaol. nos quais a
so)uyao fertilizante e distribufda a varios pontos sucessivamente e que, em razao
das variayoes no tempo ou do funcionamento do sistema de irrigayao, pode nao
ser distribufda de forma desejada (Vermeiren & Jobling, 1997).
Uma alternativa para evitar a variabilidade da concentrayao da soluyao fertilizante
no tanque de derivayao e a utilizayao de um sistema conhecido como tanque de
corrente direta. Por esse sistema, coloca-se uma bolsa plastica dentro do tanque
de derivayao, a qual contem a soluyao fertilizante ja previamente preparada. Com
isso, a soluyao fertilizante e impulsionada pela ayao da agua de irrigayao, que
pressiona a parede externa da bolsa plastica foryando a introduyao da soluyao no
fluxo da linha de irrigayao, por meio de um bocal, mantendo constante a
concentrayao (Costa & Brito, 1994).
Existem algumas adaptayoes a esse metodo, como a utilizayao de um latao de
leite metalico para funcionar como tanque de derivayao de fluxo, com a
vantagem de ser facilmente encontrado no comercio e apresentar baixo custo
(Costa & Brito, 1988; Andrade & Gornat, 1992). 0 tanque desenvolvido e
calibrado por Andrade & Gornat (1992) apresenta vantagens em relayao ao
proposto por Costa & Brito (1988), no que diz respeito a confecyao de uma
tampa mais larga em substituiyao a original, que facilita a operayao de preparo da
soluyao e limpeza do tanque. Alem disso, propoe um novo sistema de entrada e
safda de agua, que proporciona uma melhor mistura, dissoluyao da soluyao
fertilizante e expulsao do ar.
Em razao dessa caracterfstica de variabilidade da concentrayao da soluyao
fertilizante aplicada ao longo do tempo, torna-se necessario todo um processo de
calibrayao e operayao do tanque de derivayao de fluxo, que se encontra
detalhadamente apresentado (Fig. 9).
A principal limitayao do tanque de derivayao de fluxo e a variabilidade da
concentrayao da soluyao fertilizante ao longo do tempo de aplicayao. A
concentrayao da soluyao dentro do tanque de derivayao decresce
exponencialmente no tempo, com a introduyao de agua ao longo do processo de
injeyao (Frizzone et aI., 1985; Costa & Brito, 1988; Andrade & Gornat, 1992;
Costa & Brito, 1994). Para esses autores, se a soluyao a ser injetada for
colocada no tanque ja devidamente preparada, e necessario um volume
equivalente a quatro vezes a capacidade do tan que para que toda a soluyao
fertilizante seja injetada na linha de irrigayao. Caso seja utilizado 0 produto em
Fig. 9. Esquema do tanque de deriva<;:aode fluxo (A) e detalhe de instala<;:ao no
campo (B)
Fonte: Andrade & Gornat (1992).
Fig. 10. Esquema de um sistema de inje<;:aopor pressao negativa.
Fonte: Costa & Brito (1994).
Esse tipo de instala<;ao, sempre que posslvel, deve ser evitada, uma vez que
apresenta uma serie de inconvenientes e limita<;oes, alem da disponibilidade de
outras op<;oes de metod os mais simples e operacionalmente menos agressivos
ao meio ambiente. A primeira limita<;ao diz respeito ao aspecto ambiental, em
virtude de uma posslvel contamina<;ao da fonte de agua pela solu<;ao fertilizante,
decorrente do refluxo ocasionado por uma eventual parada do sistema de
bombeamento. Outro aspecto e 0 desgaste que as solu<;oes fertilizantes
altamente corrosivas provocam nas partes internas da bomba centrffuga, as quais
apresentam, na sua maioria, rotores metalicos.
Nesse metodo, a inje<;ao da solu<;ao fertilizante na linha de irriga<;ao e feita
utilizando-se a pressao negativa ou vacuo criado no interior da tubula<;ao de
suc<;ao da unidade de bombeamento (Fig.1 0). A calibra<;ao e 0 controle da
entrada da solu<;ao fertilizante sac efetuados mediante um registro, que permite a
entrada de maior ou menor quantidade da solu<;ao contida no reservat6rio de
dissolu<;ao, cujo volume introduzido e controlado por um hidrometro (Costa &
Brito, 1994).
E 0 sistema mais precise e mais caro de inje<;ao de fertilizantes na linha de
irriga<;ao. Nesse caso, a solu<;ao fertilizante·e injetada por meio de bombas, que
podem ser acionadas por dispositivo eletrico ou hidraulico. No primeiro caso,
nao alteram 0 funcionamento do sistema de irriga<;ao, porem, sua utiliza<;ao na
prMica e mais diffcil em virtude da necessidade de energia eletrica nos locais
onde sac implantados os sistemas de irriga<;:ao. Por isso, as bombas injetoras
com acionamento hidraulico sac mais comumente utilizadas em campo (Fig. 11,
12 e 13).
1. Entrada de fertilizante
2. Valvula de suc<;:aode fertilizante
3. Valvura reguradora de safda de fertilizante
4. Safda de fertilizante para linha
5. Diagrama superior
Valvula reguladora de entrada de agua
7. Safda de agua
8. Eixo central
9. Diagrama inferior
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Fig. 13. Bomba injetora de fertilizantes de acionamento eletrico com diferentes
m6dulos de injec;:ao.
"Fonte: ITC (2000?)."
o processo de inje<;:aoda solu<;:ao fertilizante ocorre at raves de deslocamento
positivo por meio de embolo ou diafragma. Nesse caso, 0 reservat6rio para
dissolu<;:ao dos fertilizantes nao precisa estar com a mesma pressao da Iinha de
irriga<;:ao, de modo que pode ser fabricado com material leve e ficar aberto. Para
essa finalidade, utilizam-se normalmente as caixas d'agua residenciais de cimento
amianto de volumes variaveis.
Quando acionadas eletricamente, a taxa de inje<;:aoe, em consequencia, a
concentra<;:ao da solu<;:aofertilizante na agua de irriga<;:ao, podem ser fixadas a
vontade, ou seja, pode-se obter toda a concentra<;:ao resultante de uma vazao da
bomba injetora e de uma concentra<;:ao padrao permitida. No caso de serem
acionadas pela pr6pria pressao hidraulica da Iinha de irriga<;:ao, pode-se regular a
taxa de inje<;:aoda solu<;:ao fertilizante em fun<;:ao da vazao do sistema de
irriga<;:ao (Vermeiren & Jobling, 1997). Por isso, 0 funcionamento dessas
bombas injetoras esta sujeito as varia<;:oes de pressao e vazao da linha de
irriga<;:ao.
Fig. 12. Bomba injetora de fertilizantes de acionamento hidraulico.
"Fonte:ITC (2000?)."
Comercialmente, encontra-se disponfvel uma serie de modelos de 'bombas
injetoras hidraulicas e eletricas de acionamento por pistao de alto rendimento e
precisao. Existem bombas eletricas com modulos de diferentes capacidades de
injec;:ao (25 a 500 L h-1) regulados independentemente (Fig. 13), que facilitam
sobremaneira a fertirrigac;:ao de diferentes unidades de irrigac;:ao no campo.
injec;:ao ou relac;:aode diluic;:ao a ser utilizada no dosificador e a consequente
concentrac;:ao da soluc;:ao final a ser obtida e calculada por meio das seguintes
equac;:oes:
Em razao da limitac;:ao de variac;:ao de injec;:ao da soluc;:ao fertilizante em func;:ao da
flutuac;:ao da pressao e vazao, ha uma tendencia atual para a utilizac;:ao dos
chamados dosificadores proporcionais de acionamento hidraulico, denominados
"dosatron" (Fig. 14), que funcionam normalmente e injetam a mesma quantidade
de soluc;:ao fertilizante independentemente das variac;:oes de pressao e vazao na
Iinha de irrigac;:ao.
Q
Cf = Cir;
em que: r
j
; - relac;:ao de injec;:ao (% ou por %0); q - vazao da soluc;:ao injetada (L h-1);
Q - vazao da linha de irrigac;:ao (L h1); Cf - concentrac;:ao da soluc;:aofinal (g L-1);
Ci - concentrac;:ao da soluc;:ao inicial (g L-1).
A fertirrigac;:ao nao deve ser praticada de forma empfrica. A aplicac;:ao de
fertilizantes com base na experiencia do produtor e em recomendac;:oes genericas
pode levar a ma utilizac;:ao dos nutrientes pela cultura, desequilfbrio ambiental e
prejufzos economicos para 0 empreendimento. Portanto, a prMica correta da
fertirrigac;:ao deve ter embasamento cientffico levando em considerac;:ao todos os
fatores principais que influenciam na fertilidade do solo e na nutric;:ao da cultura.
Fig. 14. Dosificador proporcional de a9ao hidraulica (Fertirrigacion y tratamientos.
Catalogo tecnico da Dosatron International).
a planejamento e 0 manejo correto da fertirrigac;:ao deve iniciar com 0
conhecimento da situac;:ao do solo, permitindo a determinac;:ao da dose
apropriada de nutrientes. Na determinac;:ao das doses de nutrientes, e necessario
conhecer: a) a extrac;:ao pela cultura durante 0 cicio ou as necessidades
nutricionais para atingir uma determinada produtividade; b) a quantidade de
nutriente que 0 solo pode fornecer para a cultura; c) a quantidade de nutrientes
na agua de irrigac;:ao; d) a eficiencia da absorc;:ao de nutrientes nos diferentes
metodos de irrigac;:ao (Vivancos, 1993; Papadopoulos, 1999). Em sfntese, as
doses de nutrientes podem ser determinadas da seguinte maneira:
Com esse equipamento, 0 processo de injec;:ao da soluc;:ao fertilizante na linha de
irrigac;:ao ocorre em func;:ao da obtenc;:ao e regulagem da relac;:aode injec;:aoda
soluc;:ao inicial no dosificador. A injec;:ao da soluc;:ao inicial na linha de irrigac;:ao
resulta na soluc;:ao final ou soluc;:ao fertilizante propriamente dita. A soluc;:ao
inicial pode ser preparada a partir de uma junc;:ao de varios fertilizantes ou
adquirida na forma de soluc;:oes prontas comercialmente. No caso de serem
preparadas, devem-se seguir as recomendac;:oes e cuidados normais quanto a
solubilidade e compatibilidade dos fertilizantes a serem misturados. A relac;:aode
em que: Dn - dose de nutrientes (kg); Qnex - quantidade de nutrientes
exportados pela planta (kg); Qnfs - quantidade de nutrientes a ser fornecida pelo
solo (kg); Ef
f
- eficiencia da fertirrigac;:ao.
Para se estimar a capacidade de fornecimento de nutrientes de um determinado
solo, e preciso conhecer: a) a profundidade do sistema radicular da cultura a ser
explorada; b) a densidade do solo; c) a area do solo ocupada pelas rafzes; d) os
nutrientes disponfveis fornecidos pela analise de solo. Com essas, calculam-se a
massa de solo ocupada pel as rafzes e a quantidade de nutrientes disponfveis:
ms = a z d (16)
Tabala 8. Quantidades de nutrientes requeridos pelas culturas no
desenvolvimento,vegetativo e formac;:ao de frutos.
Cultura N Pps Kp
Desenv. Formac;:ao Desenv. Formac;:ao Desenv. Formac;:ao
vegetativo de fruto vegetativo de fruto ' vegetativo de fruto
(kg ha-') (kg to') (kg ha-1) (kg to') (kg ha-') (kg to')
Banana 250 2,0 60 0,50 1000 6,00
Manga 70 1,35 14 0,44 130 1,98
Citros 85 1,44 18 0,44 108 1,84
Tomate 95 1,80 27 0,38 130 3,75
Melao 150·350 2,5-5,0 50·150 0,8-1,0 100-450 6,0-9,0
Maracujal11 377 368
(lIAcumulo de nutriente na fase de produc;:ao (Haag et aI., 1973).
em que: z· profundidade do sistema radicular da cultura (m); d· densidade do
solo (t m-3); a· area do solo ocupada pelas rafzes (m2); nd . nutrientes
disponfveis (g t-' ); ms . massa de solo ocupada pelas rafzes (t ha-1 ); qnds .
quantidade de nutrientes disponfveis (kg ha1).
A dose necessaria de nutrientes pode ser determinada utilizando-se a equac;:ao
descrita a seguir, que permite uma boa estimativa dos nutrientes necessarios
para 0 cultivo.
Em razao da maior eficiencia da fertirrigac;:ao, quando comparada com a adubac;:ao
tradicional, e importante a realizac;:ao de pesquisas visando determinar as
melhores doses de nutrientes para as culturas. Trabalhos de pesquisas tem
mostrado que sob condic;:6es de fertirrigac;:ao as produtividades podem aumentar
com 0 aumento das doses de nutrientes. Quando comparadas as duas formas de
adubac;:ao com a mesma dose, a fertirrigac;:ao pode duplicar a produtividade para
algumas culturas. Papadopoulos (1999) apresenta comparac;:ao entre
produtividades com fertirrigac;:ao e com adubac;:ao tradicional de varias culturas,
em que se pode verificar que 0 uso da fertirrigac;:ao proporcionou rendimento
superior a 100% (Tabela 9).
em que: On - dose de nutriente necessaria (kg ha-'); En - necessidade de
nutrientes para obter determinada produtividade (kg ha'); qnda - quantidade de
nutrientes disponfveis na agua de irrigac;:ao (kg ha'); Es - eficiencia de
fertirrigac;:ao do sistema (%).
Na literatura, existem algumas recomendac;:6es disponfveis para varias culturas
em locais distintos, porem, a maioria delas sob condic;:6es de adubac;:ao
convencional, que, na ausencia de informac;:6es especfficas para fertirrigac;:ao,
podem ser utilizadas, mas com cuidados para evitar doses de nutrientes capazes
de provocar prejufzos econ6micos e ambientais. Porem, as recomemdac;:6es com
base em resultados de pesquisas experimentais sobre doses de nutrientes sac
mais prMicas e seguras. Isso porque na adubac;:ao via fertirrigac;:ao 0
comportamento dos nutrientes no solo e sua eficiencia de uso pelas plantas
devem ser diferentes. A Tabela 8 apresenta a necessidade de nutrientes para 0
desenvolvimento vegetativo e formac;:ao dos frutos para algumas culturas.
No caso do meloeiro, 0 aumento da produtividade pode ser obtida com doses
crescentes de nutrientes aplicados via agua de irrigal;ao (Sousa et aI., 1998),
contudo, e preciso ajustar doses adequadas para a cultura (Hernandez & Aso,
1991). Em resultados de pesquisa em solos arenosos (Fig. 15 e 16), Sousa et
al. (1998) constataram que a maior produtividade comercial (44,34 t ha-') do
meloeiro foi obtida com a combinac;:ao de 160 kg ha-1 de N mais 190 kg ha-' de
Kp. Doses de nitrogenio e potassio superiores a 160 kg ha-' e 190 kg ha-',
respectivamente, proporcionaram queda na produtividade de frutos comerciais.
Entretanto, com 100 kg ha-1 de N, houve uma tendencia de aumento da
produtividade, com doses de K maiores que 190 kg ha-'.
Uma outra forma de selec;:ao da dose de nutrientes e utilizar as recomendac;:6es de
adubac;:ao provenientes da pesquisa, especffica para cada cultura e regiao. Nesse
caso, essas recomendac;:6es sac feitas com base na produtividade esperada e
nas quantidades de nutrientes que 0 solo pode fornecer a cultura.
Tabala 9. Rendimentos de algumas culturas cultivadas sob fertirrigac;:ao e
adubac;:ao tradicional.
Tabela 10. Efeito de quatro nfveis de nitrogenio aplicados via fertirrigac;:ao por
gotejamento na produtividade do meloeirol11.
Batata
Fonte: Papadopoulos (1999).
Produtividade Produtividade
total (t ha") comercial (t ha")
55,03 a 46,62 a
51,16 ab 43,51 a
40,81 bc 31,60 b
35,80 c 27,82 b
Em outro experimento nas mesmas condic;:6es ambientais, Sousa et al. (1999b)
mostraram que 0 aumento de doses de nitrogenio para ate 180 kg ha'1, aplicadas
via fertirrigac;:ao por gotejamento, proporcionou ao meloeiro aumentos
significativos da produtividade comercial e total (Tabela 10).
Medias com a mesma letra em cada coluna, nao diferem, pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade
Fonte: Sousa et al. (1999b).
Tabela 11. Produtividades medias de frutos de melao obtidas com diferentes
doses de potassio.
Nas condic;:6es da regiao do Submedio Sao Francisco, Pinto et al. (1996)
verificaram que as diferentes doses de potassio aplicadas via fertirrigac;:ao
provocaram um efeito positivo na produtividade de melao. A produtividade
maxima foi obtida com a aplicac;:ao de 90 kg ha" de Kp (Tabela 11), efeito
atribufdo ao aumento do peso medio de frutos. Em solos arenosos de Tabuleiros
Costeiros, Sousa et al. (1998) e Sousa et al. (1 999b) constataram que a
produtividade do meloeiro aumentou com a aplicac;:ao de doses crescentes de
potassio, ate 200 kg ha" (Fig. 16). Essas diferenc;:as podem ser atribufdas ao
ambiente e aos sistemas de produc;:ao, principal mente densidade de plantio e
conduc;:ao de plantas e frutos.
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Resultados referentes a doses de nutrientes aplicados por fertirriga<;:ao para
outras culturas, como tomate, pimentao, melao, pepino e melancia, sac
abordados em Silva et al. (1999) e Vivancos (1993) para algumas fruteiras./ ...",
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Uma das maio res virtudes da fertirriga<;:ao e a possibilidade da aplica<;:ao
parcelada dos nutrientes recomendados. A frequencia de aplica<;:ao de nutrientes
ou seu parcelamento deve ser feita de acordo com a marcha de absor<;:ao dos
nutrientes pela cultura nos seus diferentes estadios de desenvolvimento (Sousa,
V.F. de & Sousa, A.P. 1998). Dessa forma, para efetuar um bom manejo da
fertirriga<;:ao, e necessario conhecer como ocorre a distribui<;:ao da absor<;:ao dos
nutrientes no cicio da cultura. Dada a complexidade na sua determina<;:ao, sac
poucas as informa<;:oes na literatura referentes a esse assunto, principalmente
para as fruteiras.
Fig. 15. Produtividade comercial do meloeiro sob diferentes doses de N, com K
constante.
Fonte:Sousa et al. (1998)
De maneira geral, a absor<;:ao de macronutrientes, principalmente N, P e K, pelas
culturas segue a mesma tendencia do acumulo de materia seca (Papadopoulos,
1999). Portanto, na ausencia da curva de absor<;:ao de nutrientes, 0 acumulo de
materia seca da uma boa aproxima<;:ao. As Tabelas 12 e 13 apresentam a
distribui<;:ao de N e K, em term os percentuais, para 0 maracujazeiro e 0 meloeiro.
Esses valores permitem planejar um parcelamento adequado dos nutrientes para
serem aplicados via fertirriga<;:ao.
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Aplica<;:oes mais frequentes e em menores quantidades permitem reduzir as
perdas de nutrientes, aumentam a eficiencia do uso de fertilizantes e promovem
o aumento da produtividade do meloeiro (Pinto et aI., 1993; Sousa, 1993). No
caso do nitrogenio, os efeitos da aplica<;:ao com maior frequencia sao mais
evidentes em virtude da sua facilidade de perda no solo, principalmente nos
solos de textura arenosa.
Fig. 16. Produtividade comercial do meloeiro sob diferentes doses de K, com N
constante.
Fonte: Sousa et al. (1998).
Tabela 12. Acumulo de nitrogenio (N) e de potassio (K) pelo maracujazeiro na
fase de produc;:ao.
cicio anual, os fertilizantes podem ser aplicados via agua de irrigac;:ao, com
menor freqGencia. No entanto, nao ha nenhum problema em se aplicar com a
mesma freqGencia de irrigac;:ao (Pizarro, 1996).
Perrodo (DAP) N (9 planta") Kp (9 planta·1)
130 - 160 0,119 0,076
160 - 190 0,735 0,656
190 - 220 4,279 3,496
220 - 250 5,414 5,085
250 - 280 44,920 42,850
280 - 310 83,500 91,400
310 -340 103,500 101,500
340 -370 134,000 122,800
376,467 367,863
Os efeitos de freqGencias de fertirrigac;:ao por gotejamento com nitrogenio e
potassio no meloeiro verificam-se nas Tabelas 14 e 15. Na aplicac;:ao de
nitrogenio e potassio sob freqGencias iguais (Tabela 14), Sousa, V.F. de &
Sousa, A.P. (1998) mostraram que a aplicac;:ao desses nutrientes com freqGencia
de dois dias resultou na maior produtividade comercial do meloeiro e que, com a
aplicac;:ao menos freqGente, a cada 21 dias, a produtividade foi menor que aquela
obtida com adubac;:ao convencional. Isso evidencia que, quando se realiza a
fertirrigac;:ao com aplicac;:ao pouco freqGente em culturas como 0 meloeiro, os
resultados nao divergem daqueles obtidos sob condic;:6es de adubac;:ao
convencional.
Quando 0 nitrogenio e 0 potassio sac aplicados em freqGencias diferentes
(Tabela 15), Sousa, et al. (1999a) constataram que a produtividade tende a
reduzir com 0 aumento dos intervalos de aplicac;:ao de nitrogenio. A mesma
tendencia nao foi verificada para 0 potassio.
Tabela 13. Distribuic;:ao de nitrogenio e de potassio ao longo do cicio do
meloeiro. Tabela 14. Efeito de diferentes freqGencias de aplicac;:ao de nitrogenio e potassio
via fertirrigac;:ao por gotejamento, nas produtividades total e comercial
Estadio de desenvolvimento
(DAP)
Fracao do K total
(%)
33,0
Testemunha (convencional) 22,29 13,86
2 23,65 21,09
7 23,40 18,40
14 19,90 15,16
21 17,00 12,30
Fonte: Sousa, V.F de & Sousa, A.P. (1998).
A literatura mostra que, na maio ria das vezes, os melhores resultados da
fertirrigac;:ao sac obtidos com aplicac;:6es mais freqGentes. A aplicac;:ao de
fertilizantes deve ser feita com a mesma freqGencia de irrigac;:ao (Medina San
Juan, 1985; Pizarro, 1996). Para as culturas de cicio curto, como as hortalic;:as
e culturas anuais, a fertirrigac;:ao deve ser mais freqGente. Para as fruteiras de
Tabela 15. Efeito de diferentes freqOencias de aplica<;:ao de nitrogenio e de
potassio via fertirriga<;:ao por gotejamento, nas produtividades total e comercial
do meloeiro, em Parnafba, PI.
FreqOencia (dial Produtividade (t ha" I
Nitrogenio' Potassio Total Comercial
3 44,29 43,66
3 35,20 34,58
7 7 32,38 32,27
14 7 25,39 23,98
14 34,89 34,29
Fonte: Sousa et al. (1999a).
o uso de produtos fosfatados para fertirriga<;:ao requer muitos cuidados. As
formas convencionais de fertilizantes a base de f6sforo nao possuem uma boa
solubilidade, podendo precipitar-se nas linhas de irriga<;:ao e nos emissores ,
reagindo com fons como Ca2+ ou Mg2+ presentes na agua de irriga<;:ao. Portanto,
devem-se utilizar fertilizantes fosfatados na forma de acidos, como 0 fosf6rico,
fosfato de ureia ou fosfato monoam6nico (Papadopoulos, 1999). A aplica<;:ao
de fertilizantes fosfatados via agua de irriga<;:aosob alta freqOencia pode aumentar
substancialmente a concentra<;:ao de f6sforo, a medio prazo, na solu<;:ao do solo,
acima do esperado, em virtude da sua solubilidade (Rauschkolb et aI., 1976).
Uma vez definidos os tipos e as doses dos fertilizantes a serem aplicados via
agua de irriga<;:ao e verificada a sua compatibilidade, 0 preparo da solu<;:ao
nutritiva deve levar em considera<;:ao, principal mente, 0 seu pH e a solubilidade
dos adubos. 0 pH da solu<;:ao deve ser mantido entre 5,5 e 6,5 (Sousa et aI.,
1999c). Nao ha uma recomenda<;:ao padrao para a concentra<;:ao dos nutrientes
na solu<;:ao nutritiva. Essa concentra<;:ao pode ser obtida a partir da concentra<;:ao
da solu<;:ao que flui nas linhas de irriga<;:ao. Quando for necessario misturar
fertilizantes diferentes, e importante verificar a compatibilidade entre eles. 0 Quadro
1 apresenta a compatibilidade entre varios fertilizantes utilizados na agricultura.
Portanto, serve de orienta<;:ao no ato da fertirriga<;:ao com mais de um fertilizante.
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A concentra<;:ao da solu<;:ao nutritiva que deve ser injetada no sistema de
irriga<;:ao pode ser determinada pela equa<;:ao 19.
em que: CSI - concentra<;:ao da solu<;:ao a ser injetada (g L-1ou mg L-1); CAI -
concentra<;:ao na agua de irriga<;:ao (g L1 ou mg L-1); qi - vazao de inje<;:aoda
solu<;:ao na linha de irriga<;:ao (L h1 ou m3 h-1); Qs - vazao do sistema de irriga<;:ao
(L h-1 ou m3 h-1).
em que: V - volume de agua necessario (L); QA - quantidade do fertilizante a ser
aplicada (kg); CASI - concentra<;:ao do adubo na solu<;:ao a ser injetada.
a volume total necessario para a solu<;:ao sera 0 volume de agua (V) somado ao
volume do adubo, que pode ser obtido pela sua densidade (da).
Conhecendo-se a vazao do sistema de irriga<;:ao (Qs) e a razao de inje<;:ao (ri),
pode-se determinar a vazao de inje<;:ao (qi). Nao ha valores de ri recomendados
na literatura, podendo-se utilizar 0,01, ou valores que nao resultem em
concentra<;:oes da solu<;:ao a ser injetada, acima de 250 9 L1, considerados como
limite de solubilidade dos adubos.
ma
da =--
Va
A densidade pode ser obtida pesando-se 0 volume de um litro do adubo. A
densidade da ureia e de 0,724 kg L-1e do cloreto de potassio, 1,074 kg L-1. a
volume total da solu<;:ao a ser injetada sera (V + va), em que V e 0 volume de
agua utilizado para dissolver 0 adubo. Com base no volume total e no volume
disponfvel (tanque ou reservat6rio de fertirriga<;:ao), calculam-se quantos
recipientes contendo a solu<;:ao nutritiva deverao ser usados.
A determina<;:ao da concentra<;:ao na agua de irriga<;:ao aplicada no solo (CAI) e
dada pela equa<;:ao 21 .
A aplica<;:ao da solu<;:ao nutritiva na linha de irriga<;:ao deve ser iniciada quando
todo 0 sistema estiver em pleno funcionamento, com todas as linhas cheias de
agua. Recomendam-se, pelo menos, 30 minutos de irriga<;:ao antes de se iniciar
a fertirriga<;:ao. Normalmente, sera necessario pelo menos 0 mesmo tempo para
que todo 0 fertilizante seja lavado da tubula<;:ao (Sousa et aI., 1999c).
em que: QA - quantidade do fertilizante a ser aplicada (kg); PNF - percentagem
do nutriente no fertilizante (em decimal); Tf - tempo de fertirriga<;:ao adotado
(horas); Qs - vazao do sistema de irriga<;:ao (L h1).
Conhecendo-se a razao de inje<;:ao (ri) e a concentra<;:ao na agua de irriga<;:ao
(CAI), pode-se, tambem, determinar a concentra<;:ao da solu<;:aoa ser injetada
(CSI) pela equa<;:ao 22.
QA PNF
a fluxo de fons no solo se da pelos processos de difusao e transporte de massa.
A difusao e 0 movimento de fons em razao do gradiente de atividade, enquanto
no trans porte de massa 0 movimento de fons se da pelo arrastamento
proporcionado pelo fluxo de agua (Reichardt, 1985).Pode-se, inicialmente, usar um valor de ri de 0,01. Caso a concentra<;:ao da
solu<;:ao a ser injetada nao seja adequada (CSI>250 g.L-1), adota-se um outro
valor para ri. a volume de agua necessario para se obter a solu<;:ao a ser injetada
e dada pela seguinte equa<;:ao:
No caso do processo de difusao, 0 fluxo de soluto pode ser determinado a partir
da equa<;:ao fundamental da difusao ou equa<;:ao Fick, como segue:
A lixivia<;:ao dos ions por meio do perfil do solo 13 uma das principais causas de
perdas de nutrientes e contribui sensivelmente para a acidifica<;:ao do solo
(Reichardt, 1986). Isso indica a necessidade de se adotar 0 manejo de agua e
nutrientes com bastante criterio, principalmente nos solos arenosos (Sousa et aI.,
1992). Dessa forma, quando do uso da fertirriga<;:ao nesse tipo de solo, 0
controle da concentra<;:ao de nutrientes na solu<;:aodo solo 13 bem mais
complexo, requerendo assim a realiza<;:aode pesquisas (Kafkafi & Bar-Yosef,
1980). a parcelamento da aplica<;:aode nutrientes, principalmente do nitrogenio,
que se perde com facilidade por lixivia<;:ao, 13 uma das principais prMicas que
devem ser empregadas na fertirriga<;:ao (Sousa, 1993). A irriga<;:aopor
gotejamento, com alta freqOencia e aplica<;:aode pequenas doses de agua e
fertilizantes de forma pontual, sugere um novo conceito de dinamica de agua e
nutrientes no solo.
em que: j - densidade de fluxo de ions ou composto, que expressa a quantidade
que atravessa a unidade da se<;:aotransversal, por unidade de tempo; 00-
coeficiente de difusao do componente em considera<;:ao; VC - gradiente de
concentra<;:ao.
No processo de transporte de massa, a for<;:aatuante no movimento 13 0
gradiente hidraulico, que esta contido no fluxo de agua. Nesse caso, 0 fluxo 13
determinado pela equa<;:ao26.
em que: j'- fluxo por transferencia de massa (g cm-2 min1); q - fluxo d'agua
(cm3 de agua cm-2 de se<;:aotransversal min-1); C - concentra<;:ao da solu<;:aodo
solo (g cm-3).
Naturalmente, 13 comum ocorrer os do is processos de forma simultanea, quando
a agua se move e existem diferen<;:asde concentra<;:ao. Nesse caso, 0 fluxo total
se deve a difusao e transporte de massa, calculado pela soma dos dois:
a nitrogenio na forma de nitrato (N03) 13 0 nutriente de maior mobilidade no
solo. a movimento de nitrato no solo, segundo Burt et al. (1998). 13
aproximadamente proporcional ao movimento da agua que percola. Portanto,
alem de se quantificarem nfveis adequados de agua e nitrogenio, 13 necessario
conhecer a magnitude e a velocidade das transforma<;:oes desse nutriente no
solo.
Na aplica<;:aode nutrientes via agua de irriga<;:ao,um dos pontos importantes que
deve ser acompanhado e estudado diz respeito ao movimento de nutrientes no
solo, tanto do ponto de vista tecnico, quanta economico e ambiental.
a manejo inadequado de agua no solo traz serios problemas relacionados a
perdas de nutrientes, principal mente por lixivia<;:ao. A aplica<;:aode agua alem da
capacidade de reten<;:aodo solo pode causar grandes perdas de solo e nutrientes
por lixivia<;:ao, escoamento superficial e erosao, sendo 0 nitrogenio, 0 calcio, 0
potassio e 0 magnesio os que apresentam maiores taxas de perda por lixivia<;:ao
(Sanches, 1981).
Nos solos agrfcolas, mais de 85% do nitrogenio total existente na camada
superficial encontra-se na forma organica e sujeito a mineraliza<;:ao por processos
microbiol6gicos, sendo convertido em amonia (NH4 +) e, posteriormente, pelo
processo da nitrifica<;:ao, em nitrito (N02-) e, finalmente, em nitrato (N03). as
fertilizantes nitrogenados aplicados estao tambem envolvidos nas diversas
rea<;:oesdo solo. Quando se aplica ureia ao solo, sob a a<;:aoda enzima urease,
esta se desdobra em NH4 + e CO2, a NH4 + pode ser adsorvido pelo solo,
absorvido pelas plantas ou microorganismos ou transformado em nitrato.
a movimento de fons esta relacionado a intensidade de percola<;:aoe ao
comportamento de cada um em rela<;:aoas condi<;:oesde fixa<;:aoe adsor<;:ao,os
quais estao em fun<;:aode caracterfsticas de cada fon e do tipo de solo em que se
encontra. De acordo com Rice et al. (1986),0 fluxo de agua ou drenagem
profunda deve variar consideravelmente, em razao do tipo de solo, uniformidade
de aplica<;:aode agua, altera<;:oesnas camadas do solo durante 0
desenvolvimento da cultura e qualidade da agua aplicada.
a grande problema nas perdas de nitrogenio por lixivia<;:ao ocorre quando este se
encontra na forma de nitrato, pois apresenta grande mobilidade no perfil do solo.
Contudo, essas perdas podem aumentar ou reduzir conforme os tipos de solo e
seu conteudo de umidade. Na fertirriga<;:ao, em que os nutrientes saG aplicados
ao solo ja diluidos em agua, precisa-se de maiores cuidados, principalmente em
solo arenoso, em que as perdas sao mais acentuadas. Nesse caso, aplica<;:oes de
agua e nutrientes com alta frequencia devem ser adotadas.
A movimenta<;:ao de potassio no solo, quando aplicado via agua de irriga<;:ao,
tem sido objeto de estudos. Na aplica<;:ao desse nutriente por gotejamento, Klein,
citado por Zanini (1991), constatou que ele se move para profundidades de 60
a 90 cm, contudo, seu movimento horizontal foi muito limitado, para em torno
de ate 50 cm. Para 0 autor, 0 movimento horizontal de potassio depende da
intercambialidade de cations e da satura<;:ao desse elemento no solo.
Sob fertirriga<;:ao por gotejamento, os dados obtidos em rela<;:aoa dinamica de
nitrato no bulbo umido (Fig. 17) mostram que a mobilidade desse nutriente foi
muito alta, apresentando, inicialmente, uma maior tendencia de migra<;:ao lateral,
alcan<;:ando rapidamente os pontos do bulbo (PAR/CSIC, 1999). Nesse mesmo
trabalho, mostrou-se que a mobilidade do amonio foi inferior e sua distribui<;:ao,
bem homogenea dentro do bulbo umido.
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a autor ressalta que 0 rapido movimento vertical e bom para plantas frutfferas,
quando cultivadas sob fertirriga<;:ao por gotejamento, pois permite imediata
corre<;:ao de sua deficiencia em camadas inferiores. Entretanto, precisa-se
acompanhar e monitorar esse deslocamento, a fim de nao permitir perdas abaixo
da zona radicular da cultura.
De acordo com trabalho realizado por Zanini (1991), e possfvel ter 0 controle da
localiza<;:ao do fon potassio no solo, em fun<;:80 da agua de irriga<;:ao e sua rapid a
movimenta<;:ao por fluxo de massa. Na fertirriga<;:80 por gotejamento, a
distribui<;:ao de potassio no perfil do solo e mais uniforme, pois 0 movimento de
fons se da na regiao do bulbo umido (Kafkafi & Bar-Yosef, 1980; Uriu et aI.,
1980).
Pesquisas realizadas na Espanha mostraram que a dinamica de potassio em solo,
aplicado via fertirriga<;:ao por gotejamento, tem uma estreita rela<;:aocom a
dinamica de agua, havendo uma predominancia de expansao lateral para os solos
argilosos e vertical para solos arenosos ou de textura media, mas sempre dentro
da zona de satura<;:ao do bulbo umido. A Fig. 18 mostra que, aos 21 dias ap6s
a aplica<;:ao, ocorreram as maiores concentra<;:oes de potassio na solu<;:ao do solo,
entretanto, maior valor foi observado para uma profundidade de 25 cm e a 24
cm de distancia do gotejador (PAR/CSCI, 1999).
Fig. 17. Evoluc;:ao da concentrac;:ao de N(N03) na soluc;:ao do solo
Fonte: PAR/CSIC (1999),
a potassio e um dos nutrientes absorvidos da solu<;:ao do solo pelas rafzes, cujo
contato se da, predominantemente, pelo processo de difusao. No entanto, a
aplica<;:ao de doses relativamente elevadas desse nutriente pode provocar 0 seu
movimento no solo, pelo fluxo de massa, principalmente em regioes tropicais e
subtropicais (Malavolta, 1980).
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para posteriormente haver um movimento lateral. Ja nos solos mais pesados
(argilosos), a difusao lateral ocorre antes da vertical. Estudos de dinamica de
f6sforo no bulbo umido (Fig. 19) mostraram uma mobilidade superior a
registrada na literatura, sob condic;:6es de cultivo tradicional, alcanc;:ando em
horizontes abaixo de 50 cm altos nfveis de P na soluc;:ao do solo em poucas
semanas (PAR/CSIC, 1999).
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Fig. 18. Evolu9ao da concentra9ao de potassio na solu9ao do solo.
Fonte: PAR/CSIC (1999).
o f6sforo tem pouca mobilidade no solo, indicando que as perdas por lixiviac;:ao
desse elemento nao implicariam problemas para a agricultura irrigada. No caso da
prMica da fertirrigac;:ao, sempre houve um questionamento de que a aplicac;:ao de
f6sforo via agua de irrigac;:ao implicaria uma serie de problemas para 0 sistema de
irrigac;:ao, afetando, consequentemente, a distribuic;:ao tanto do potassio, como
de outros nutrientes.
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Figura 19. Evolu9ao da concentra9ao de f6sforo na solu9ao do solo.
Fonte: PAR/CSIC (1999).
Com a possibilidade da utilizac;:ao de fertilizantes fosfatados soluveis, a
fertirrigac;:ao com esse nutriente sera muito uti I as culturas, principalmente no
contexte da agricultura modema, uma vez que sua aplicac;:ao apenas em
fundac;:ao nao atende as necessidades das culturas (Papadopoulos, 1999). A
adubac;:ao com f6sforo por meio da fertirrigac;:ao por gotejamento permite sua
aplicac;:ao pontual junto as rafzes das plantas, em alta frequencia, fato que
favorece a sua mobilidade no bulbo umido (Bar-Yosef & Sheikhoslami, 1976;
Phene et aI., 1979).
Em agricultura irrigada com uso da fertirrigac;:ao, e muito importante realizar 0
acompanhamento da dinamica dos nutrientes no perfil do solo. Essa prMica
permite estabelecer ou ajustar a aplicac;:ao adequada dos fertilizantes e 0 manejo
da agua de irrigac;:ao, alem de prevenir danos ambientais com a salinizac;:ao dos
solos e a contaminac;:ao do lenc;:ol subterraneo e fontes de agua superficiais. Esse
acompanhamento pode ser feito por intermedio de:
A textura do solo tem grande influencia sobre a dinamica do f6sforo. Em solos
de textura media e arenosa, ocorre uma movimentac;:ao inicial em profundidade,
a) amostragens do solo e posterior determinac;:ao da condutividade eletrica e
concentrac;:ao de fons, que utiliza 0 extrato de saturac;:ao do solo, segundo a
metodologia de Richards (1954).
b) extratores de solu9ao do solo. as extratores sac confeccionados com
capsulas porosas utilizadas em tensiometros (Fig. 20a) e sac de facil manuseio.
Ap6s instalados no solo (Fig. 20b), nas profundidades desejadas, suas
extremidades devem ser fechadas e 0 ar interne extrafdo para facilitar a entrada
da solu9ao pela capsula. A retirada da solU9ao pode ser feita com pequenas
bombas de vacuo ou com seringas descartaveis (Fig. 21), de acordo com os
seguintes passos: a) fazer um vacuo com uma tensao em torno de 70 kPa,
utilizando-se uma seringa descartavel (Fig. 21 a); b) em torno de 36 horas ap6s a
cria9ao do vacuo, deve-se proceder a retirada da solu9ao do extrator, utilizando-
se a mesma seringa acoplada a uma mangueira flexfvel (Fig. 21 b), para posterior
analise em laborat6rio.
Fig. 21. Procedimento da extrai;:ao de solui;:ao do solo, utilizando-se extratores de
capsula porosa e seringa descartavel.
c) sensores de condutividade eletrica e de pH. Esses sensores sac instalados no
solo, na profundidade desejada, e, por meio de visor de leituras, podem-se
acompanhar frequentemente as varia90es da condutividade eletrica e do pH da
solu9ao do solo. Esses sensores (Fig. 22) podem ser conectados ao sistema de
inje9ao de fertilizantes e torna-Io automatico, com leituras feitas em um leitor
digital especffico (Fig. 23).
Fig. 20. Extratores de solu9ao. Detalhe de confec9ao (a) e instal ado no solo (b).
Fonte: Sousa & Andrade Junior (1999).
Fig. 22. Sensores de condutividade eletrica (CE) e pH.
Fonte: ITC (2000?).
A aplicac;:aoe 0 manejo de agua e nutrientes (fertirrigac;:ao) de forma inadequada,
alem de causarem prejuizos econ6micos e ambientais, levam os produtores a nao
acreditarem em tecnologia, 0 que nao e bom para tornar seu neg6cio
competitivo, prejudicando, portanto, 0 desenvolvimento da agricultura.
o manejo adequado da fertirrigac;:ao proporciona 0 aumento da produtividade
com 6tima qualidade dos produtos. Entretanto, e precise investir em pesquisas,
gerac;:aoe difusao de tecnologias capazes de colocar ao alcance dos produtores
as melhores condic;:6es para 0 uso racional dessa prMica, envolvendo
treinamentos para tecnicos, extensionistas e produtores em todas as etapas do
sistema de produc;:aocom fertirrigac;:ao.
Fig. 23. Leitor de condutividade eletrica, pH e vazao, acoplado a uma bomba eletrica
para injec;:ao de fertilizantes
Fonte: ITe (2000?).
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